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АНАЛИЗ ПРОЧНОСТНЫХ И ЖЕСТКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СИЛОВЫХ ГИДРОЦИЛИНДРОВ 
 
В работе описан процесс обеспечения и повышения тактико-технических характеристик боевых машин путем применения комбинированных эле-
ментов и компонентов боевой техники и технологических систем (используемые для их изготовления), выполненных из материалов с резко разли-
чающимися физико-механическими свойствами, на основе комплексного многовариантного компьютерного исследования напряженно-
деформированного состояния и динамических эффектов. Описана зависимость прочностных и жесткостных характеристик комбинированных 
элементов технологических систем, выполненных из материалов с резко различающимися физико-механическими свойствами, подвергающиеся 
действию комплекса нагрузок. Значение полученных результатов заключается в возможности их практического использования на предприятиях 
оборонно-промышленного комплекса, а также предприятиях гражданских отраслей, занимающихся проектированием, исследованием, технологиче-
ской подготовкой и производством, а также технологической обработкой элементов техники и технологических систем военного и гражданского 
использования. 
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У роботі описаний процес забезпечення і підвищення тактико-технічних характеристик бойових машин шляхом застосування комбінованих елемен-
тів і компонент бойової техніки і технологічних систем (використовувані для їх виготовлення), виконаних з матеріалів, що різко відрізняються 
фізико-механічними властивостями, на основі комплексного багатоваріантного комп'ютерного дослідження напружено-деформованого стану і 
динамічних ефектів. Описана залежність міцності та характеристик жорсткості комбінованих елементів технологічних систем, виконаних з ма-
теріалів, що різко відрізняються фізико-механічними властивостями, які піддаються дії комплексу навантажень. Значення отриманих результатів 
полягає в можливості їх практичного використання на підприємствах оборонно-промислового комплексу, а також підприємствах цивільних галузей, 
що займаються проектуванням, дослідженням, технологічною підготовкою і виробництвом, а також технологічною обробкою елементів техніки і 
технологічних систем військового і цивільного використання. 
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The paper describes the process of providing and improving of tactical and technical characteristics of combat vehicles by the use of combined ele-
ments and combat equipment components of technological systems. These combined elements and equipment are made of materials with sharply 
different physical and mechanical properties. The complex multivariate computer research of stress-strain state and dynamic effects is a basis of these 
researches. The dependence of the strength and rigidity characteristics of the combined elements of technological systems, executed from materials 
with sharply different physical and mechanical properties exposed to the complex of loads, is described. The significance of obtained results consist in 
possibility of their practical use at enterprises of the defense industrial complex, as well at enterprises of the civilian sectors engaged in design, re-
search, technological preparation and production, as well as technological processing of elements of engineering and technological systems of military 
and civilian use. 




Введение. Мировые и отечественный военно-
промышленные комплексы (ВПК) испытывают разно-
образные тенденции в развитии проектных решений по 
повышению тактико-технических характеристик (ТТХ) 
выпускаемой продукции, в частности, бронетанковой 
техники. Повышение последних достигается различ-
ными способами и методами, однако с развитием но-
вых материалов и внедрением прогрессивных техноло-
гий производства, а также с использованием новых 
образцов вооружения, традиционные подходы к проек-
тированию и технологиям изготовления элементов 
бронетанковой техники и технологической оснастки на 
определенном этапе исчерпывают свой ресурс разви-
тия. С целью повышения тактико-технических харак-
теристик бронетанковой техники возникает необходи-
мость прибегать либо к новым конструктивным реше-
ниям, либо к более совершенным технологиям, ис-
пользуемым в производстве. Это, в свою очередь, со-
пряжено с исследованиями более сложных физико-
механических процессов при производстве и эксплуа-
тации. Вследствие этого возникает необходимость в 
совершенствовании и создании новых расчетных мо-
делей и подходов к математическому и численному 
исследованию элементов бронетанковой техники и 
технологических систем для их производства. 
 Одним из методов повышения тактико-
технических характеристик является применение ком-
понентов и элементов бронетанковой техники, состоя-
щих из комбинированных материалов с резко разли-
чающимися физико-механическими свойствами. Одно-
временно с этим, использование технологий, задейст-
вуемых при повышении ТТХ, необходимо и для техно-
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логических систем (ТС), используемых для производ-
ства этих компонент и элементов бронетанковой тех-
ники. Также наряду с использованием комбинирован-
ных компонент и элементов бронетанковой техники, 
добиться повышения тактико-технических характери-
стик можно за счет более качественной окончательной 
обработки поверхностей в различных узлах и элемен-
тах бронетанковой техники и технологических систе-
мах для их производства. Благодаря использованию 
различных методик повышения ТТХ повышаются и 
эксплуатационные требования, что в свою очередь 
приводит к существенным временным и экономиче-
ским затратам, сопровождающим весь жизненный 
цикл компонент и элементов бронетанковой техники, и, 
следовательно, бронетанковой техники в целом. 
В частности, одним из прогрессивных приемов 
является механизация и автоматизация технологиче-
ской оснастки для оснащения технологических систем 
на предприятиях бронетанкостроения Украины. При 
этом решающим фактором выступает применение 
гидропривода, что влечет за собой использование си-
ловых гидроцилиндров, например, для закрепления 
обрабатываемых деталей на металлорежущих станках. 
При их серийном изготовлении встает вопрос повыше-
ния коэффициента использования материала (КИМ). 
Как одно из решений – составной цилиндр с пайкой 
трубной и донной частей, а также с покрытием (футе-
ровкой) внутренней поверхности низкомодульными 
материалами. В свою очередь, это приводит к необхо-
димости анализа напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) корпусных элементов гидроцилиндров, 
которые состоят из материалов с резко отличающимися 
физико-механическими свойствами.  
Данная проблематика определила направление 
исследований, представленных в работе. 
Целью работы является исследование напряжен-
но-деформированного состояния элементов технологи-
ческих систем, выполненных из материалов с резко 
различающимися физико-механическими свойствами. 
Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи: 
1. Анализ существующих методик исследования 
прочности и жесткости и синтеза конструктивных, 
технологических и эксплуатационных параметров на 
примере элементов, выполненных из материалов с 
резко различающимися физико-механическими свой-
ствами, а также обоснование на этой основе направле-
ний исследований. 
2. Разработка и тестирование нового подхода и 
усовершенствованных математических и численных 
моделей для параметрического моделирования и вы-
членения значимых факторов, определяющих работо-
способность и технические характеристики технологи-
ческих систем, выполненных из материалов с резко 
различающимися физико-механическими свойствами, 
а также компьютерная реализация разработок для про-
ведения многовариантных расчетов и обоснования их 
параметров по критериям прочности, жесткости, рабо-
тоспособности. 
3. Проведение комплексных многовариантных ис-
следований силового нагружения и напряженно-
деформированного состояния элементов технологиче-
ских систем, выполненных из материалов с резко раз-
личающимися физико-механическими свойствами. 
Формирование зависимостей, определяющих влияние 
проектно-технологических параметров исследуемых 
объектов на их служебные характеристики, а также 
разработка рекомендаций по обеспечению технических 
характеристик элементов технологической оснастки. 
 
Анализ конструкций элементов технологиче-
ских систем и методов расчета их напряженно-
деформированных состояний.  
Помимо различных методов технологических об-
работок сопрягающихся поверхностей, в настоящее 
время используются элементы и компоненты техноло-
гических систем, которые представляют собой комби-
нированные тела, содержащие резко различающиеся 
физико-механическими свойствами материалы. При 
этом, применение таких тел позволяет снизить затраты 
на производство, а также добиться оптимальных пара-
метров, определяющих технические характеристики 
технологических систем. Примерами таких элементов 
конструкций, которые содержат материалы с резко 
отличными свойствами могут быть паяные корпуса 
силовых гидроцилиндров, паяные трубопроводы и др. 
Применение силовых гидроцилиндров на произ-
водстве на предприятиях военно-промышленного ком-
плекса и других отраслей позволяет механизировать и 
автоматизировать процесс производства. Тем самым 
увеличивается качество производимой продукции, 
возрастают технологические возможности производст-
ва, снижается время технологической операции, повы-
шается производительность труда, а также исключает-
ся влияние "человеческого фактора". 
В конечном итоге использование комбинирован-
ных элементов конструкции, содержащих резко разли-
чающиеся по физико-механическим свойствам мате-
риалы, и применение различных методик технологиче-
ской обработки сопрягающихся тел позволит увели-
чить износоустойчивость, прочность, работоспособ-
ность элементов технологических систем.  
Так, например, применение силовых гидроцилин-
дров в производстве позволяет упростить конструкцию 
рабочего оборудования. В настоящее время гидравли-
ческие системы широко применяются в производстве. 
Опорным элементом гидравлической системы является 
гидроцилиндр, свойства и характеристики которого 
определяют качество и функциональность гидравличе-
ской системы в целом. Существует большое количест-
во предприятий, занимающихся проектированием и 
выпуском гидроцилиндров стандартных и нестандарт-
ных типоразмеров, применяя при этом новые техноло-
гии производства и новые материалы с физико-
механическими свойствами, которые обеспечивают 
высокую надежность и производительность [1–4]. 
Однако, в большинстве случаев проектирование корпу-
сов силовых гидроцилиндров происходит без доста-
точного применения научных методологий проектиро-
вания и без использования систем автоматизированно-
го проектирования, объединенных в единый комплекс. 
При этом, в литературе практически не встречаются 
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результаты исследования корпусов силовых гидроци-
линдров с помощью систем автоматизированного про-
ектирования. Примером таких исследований могут 
быть работы некоторых авторов (Пшеничный М.В., 
Косенко В.В., Кобзев А.С. [1–5], в которых приводятся 
характерные черты проектирования технологической 
оснастки, опираясь на проведенные исследования об-
щих системных моделей проектирования и специфики 
проектирования технологической оснастки. Также 
показана связь между проектированием технологиче-
ской оснастки с другими компонентами технологиче-
ской подготовки производства. Подобные идеи отсле-
живаются в публикациях этих и других авторов [6–9]. 
Таким образом, в связи с этим возникает необхо-
димость создания методики исследования НДС систем 
и элементов технологической оснастки с использова-
нием современных методик исследования с примене-
нием систем автоматизированного проектирования в 
связке с расчетными комплексами.  
Еще одним важным фактором является то, что 
при проектировании и создании новой техники все 
больше внимания уделяется вопросам снижения мате-
риалоемкости конструкций. 
Стремление разработчиков и производителей ма-
шиностроительной продукции повысить качество, 
увеличить коэффициент использования материала, 
снизить стоимость обработки изделия и сохранить при 
этом его технические характеристики (ТХ) вынуждает 
прибегать к новым техническим и технологическим 
решениям. В результате изменения этих решений по-
лучаемый объект состоит из нескольких областей, 
материалы которых имеют резко отличающиеся меха-
нические и физико-механические свойства. Так, на-
пример, в свое время в Харьковском НИИ технологии 
машиностроения было предложено вместо фрезерова-
ния корпуса силового гидроцилиндра (применяется как 
средство механизации технологической оснастки) 
изготавливать его из 2-х частей: трубной заготовки и 
крышки, соединяемых пайкой [5, 6]. 
При этом, с появлением паяного корпуса гидро-
цилиндра, изготовленного из двух частей – гильзы и 
крышки, удалось достичь существенной экономии 
материала при изготовлении по сравнению с ранее 
применяемой технологией изготовления корпусов из 
цельной заготовки. В паяных корпусах при изготовле-
нии гильз целесообразно использовать трубу с соответ-
ствующими внешними и внутренними диаметрами, а 
затем посредством высокотемпературной пайки при 
1135°С соединять ее с крышкой [7, 8]. В качестве при-
поя используется, например, медная проволока марки 
ДКРТ 1,6 БТ М1р ГОСТ 16130-85, при этом толщина 
паяного шва не превышает 0,1 мм. 
Авторы Косенко В.В. и др. в работе [9] предлага-
ют результаты исследования влияния конструктивных 
параметров паяного соединения на напряженное со-
стояние корпусов гидроцилиндров. Однако эти резуль-
таты получены на упрощенных конечно-элементных 
моделях. Кроме того, для повышения антифрикцион-
ных свойств и уменьшения затрат на обработку внут-
ренней поверхности цилиндра, контактирующей с 
поршнем, было предложено покрывать эту поверх-
ность пластиком. 
В результате тело гидроцилиндра состоит вместо 
одного материала (как в первоначальном случае – 
сталь) из 3-х: сталь, медь (припой), пластик (футеро-
вочный слой). А это требует проведения дополнитель-
ных исследований напряженно-деформированного 
состояния, поскольку сам объект существенно изме-
нился. 
На сегодняшний день проектирование и разработ-
ка элементов продукции военно-промышленного ком-
плекса и гражданских предприятий немыслимы без 
использования современного программного обеспече-
ния. Данное программное обеспечение позволяет стро-
ить модели и проводить исследования напряженно-
деформированного состояния сложных и сверхслож-
ных элементов и конструкций. Однако, использование 
современного программного обеспечения требует со-
временного высокопроизводительного аппаратного 
обеспечения. 
В настоящее время существует достаточное большое 
количество инженерно-исследовательских систем, напри-
мер таких как: ANSYS [www.ansys.com], ABAQUS 
[http://simulia.com], ADAMS [http://www.adams.com], Creo 
[www.ptc.com], Femap [www.plm.automation.siеmens.com] и 
другие, которые позволяют учитывать практически 
любые физические теории описания механического 
поведения [10], а также задавать граничные условия, 
нагрузки и различные типы сопряжения между телами 
и элементами модели. Следовательно, для проведения 
исследование необходимо лишь время. 
Одними из таких комплексов является ANSYS 
Workbench, позволяющий автоматизированно прово-
дить разбиение областей исследуемых конструкций, 
управляя несколькими параметрами, такими как размер 
конечного элемента или количества их в данной облас-
ти/подобласти, выбирать прямоугольный или треуголь-
ный элемент (кубический или тетра- элемент для трех-
мерных задач) и т.п. Также этот программный комплекс 
автоматически проводит градацию относительно коли-
чества узлов в элементе. Программный комплекс 
ANSYS Workbench был использован для моделирова-
ния напряженно-деформированного состояния иссле-
дуемых объектов в данной работе. 
Кроме того, для обеспечения широкой вариатив-
ности привлечен метод обобщенного параметрического 
моделирования сложных объектов [11]. Он дает воз-
можность изменять в ходе исследований не только 
численные параметры, но и форму исследуемых тел, 
свойства материалов, распределение нагрузок и т.п. 
Этим самым обеспечивается естественная вариатив-
ность моделей, очень важная с точки зрения организа-
ции целенаправленного их изменения с целью дости-
жения заданных технических характеристик. 
 
Определение направлений исследований. Про-
веденный анализ современных тенденций при созда-
нии новых образцов, а также анализ литературных 
источников и ресурсов Internet дает почву для следую-
щих выводов. 
1. Противоречивые требования к характеристикам 
элементов военной техники и технологических систем 
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для их изготовления в качестве одного из путей их 
удовлетворения приводят к необходимости изготовле-
ния отдельных деталей из нескольких материалов с 
резко различающимися свойствами. Это могут быть 
различные металлы и сплавы, пластики и резины. Та-
ким образом, вместо объекта с однородным материа-
лом получаем некоторую композицию из нескольких 
материалов с резко отличающимися свойствами. Это 
создает сложности при проведении, например, числен-
ных исследований НДС этих объектов, поскольку раз-
личными могут быть не только количественные харак-
теристики, но и сами типы моделей материалов (на-
пример, упругий изотропный материал типа конструк-
ционной стали соединяется с гиперупругим материа-
лом типа резины или пластика). Более того, варьируе-
мым может быть и тип модели, и диапазон констант, 
присутствующих в той или иной модели материала. 
Вдобавок варьируемыми также могут быть форма и 
размеры всей детали и составляющих ее частей. Таким 
образом, приходим к анализу реакции такого сложного 
объекта на действие возмущений различной природы и 
происхождения. В свою очередь, это резко затрудняет 
применение традиционных подходов, методов и моде-
лей для решения возникающих задач, что создает про-
тиворечие между потребностями современного маши-
ностроения, с одной стороны, и возможностями науки, 
– с другой. Устранение этого противоречия составляет 
актуальную научно-практическую задачу, решаемую в 
ходе исследований. 
2. Для численного моделирования напряженно-
деформированного состояния элементов бронетанко-
вой техники и элементов технологических систем для 
их изготовления наиболее предпочтительно использо-
вание такого мощного метода как метод конечных эле-
ментов, однако с учетом характерных особенностей 
исследуемых объектов, в частности, состоящих из 
материалов с резко отличающимися физико-
механическими свойствами. 
3. Для моделирования физико-механических 
свойств элементов бронетанковой техники и элементов 
технологических систем для их изготовления целесо-
образно привлекать различные модели материалов: 
однородный изотропный материал, анизотропный 
материал, гиперупругий материал и т.п. За счет такого 
варьирования типа моделей, а также изменения от-
дельных характеристик удается в самых широких пре-
делах управлять свойствами того или иного составного 
элемента. 
4. В качестве основного подхода к вариативному 
исследованию исследуемых объектов предложено 
использовать метод обобщенного параметрического 
моделирования, адаптированный к такому типу объек-
там. Это дает возможность варьировать все физико-
механические свойства, форму и размеры отдельных 
компонент и всего объекта в целом. В свою очередь, 
это создает предпосылки для решения задач обоснова-
ния рациональных проектно-технологических реше-
ний, обеспечивающих требуемые тактико-технические 
характеристики объектов бронетанковой техники. 
5. На основе предложенных подходов, методов и 
моделей предполагается разработка специализирован-
ных программно-модельных комплексов, которые со-
держат модули описания конкретных объектов, модули 
варьирования их обобщенных параметров, а также 
интегрированные с помощью системных программно-
модельных комплексов универсальные CAD/CAM/ 
CAE системы. Этим самым соединяются преимущества 
мощности современных коммерческих программных 
комплексов, с одной стороны, и нацеленность на иссле-
дование той или иной группы объектов, – с другой. 
 
Анализ напряженно-деформированного со-
стояния корпусов силовых гидроцилиндров. На 
этапе технологической подготовки производства боль-
шую роль играют средства механизации и автоматиза-
ции технологической оснастки, предложенные в свое 
время к разработке и внедрению на предприятиях обо-
ронной промышленности Харьковским НИИ техноло-
гии машиностроения. Центральное место в этих сред-
ствах механизации и автоматизации занимают силовые 
гидроцилиндры, в том числе в исполнении с примене-
нием пайки и футеровки внутренней поверхности пла-
стмассовыми компонентами. Это диктует значительные 
проблемы при обеспечении прочности и жесткости 
этих гидроцилиндров, что, в свою очередь, требует 
исследования их напряженно-деформированного со-
стояния с учетом резкого различия механических и 
физико-механических свойств отдельных материалов, 
из которых изготавливаются гидроцилиндры. Ниже 
описано исследование напряженно-деформированного 
состояния их корпусов. 
Прочность и жесткость элементов корпусов си-
ловых гидроцилиндров для оснащения технологической 
оснастки на предприятиях оборонной промышленно-
сти. Предметом исследования является напряженно-
деформированное состояние корпусов силовых гидро-
цилиндров. При изготовлении элементов вооружения и 
военной техники применяются материалы с высокими 
механическими и физико-механическими свойствами. 
Таким образом, при технологических операциях точе-
ния, сверления, фрезерования возникают повышенные 
усилия резания. Это требует значительных усилий 
закрепления заготовок в оснастке, а, значит, высокого 
давления в силовых гидроцилиндрах ее привода. С 
другой стороны, стремление к большей технологично-
сти изготовления самих гидроцилиндров вынуждает 
делать их паяными. 
Естественным образом при исследовании НДС 
паяного корпуса гидроцилиндра возникает ряд вспомо-
гательных задач. Решение вспомогательных задач по-
зволит разобраться и понять суть влияния отдельных 
факторов, а также даст возможность выявить основные 
факторы, которые влияют на изменения, происходящие 
в напряженно-деформированном состоянии при варьи-
ровании конструктивных параметров или физико-
механических свойств материалов, из которых состоит 
корпус гидроцилиндра. В данной работе будет рас-
смотрен ряд вспомогательных задач, например, таких 
как: изменение длины паяного шва и выбор материала 
в качестве припоя в соединительном шве, влияние 
габаритных размеров на напряженно-деформированное 
состояние, применение футеровочного слоя и выбор 
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различных материалов для данного слоя и др. 
В работе описано исследование напряженно-
деформированного состояния паяных корпусов гидро-
цилиндра, и она разделена на 6 частей: в первой части 
рассматривается влияние длины соединительного шва 
на напряженно-деформированное состояние всего 
корпуса, во второй – НДС корпусов при использовании 
различных материалов в качестве припоя в соедини-
тельном шве, в третьей – рассмотрение влияния габа-
ритных размеров на НДС, в четвертой – результаты 
применения футеровочного слоя из различных пласти-
ков, в пятой – результаты исследования напряженно-
деформированного состояния паяных корпусов гидро-
цилиндра в трехмерной и двухмерной (осесимметрич-
ной) постановках, в шестой – исследование трехмер-
ной модели корпуса гидроцилиндра. 
Влияние длины паяного шва на напряженно-
деформированное состояние корпуса гидроцилиндра. 
Исследование напряженно-деформированного состоя-
ния гидроцилиндров привело к появлению новых кон-
структивных и технологических решений, таких как 
паяные корпуса силовых гидроцилиндров [1–9]. Длина 
шва является технологическим параметром, влияющим 
на сам процесс пайки. В то же время она очевидным 
образом влияет на НДС корпуса в целом и самого шва. 
В связи с этим необходимо исследовать влияние этого 
параметра. 
Влияние длины паяного шва соединения гильзы и 
крышки в корпусе гидроцилиндра на его НДС рассмат-
ривалось при фиксированных параметрах, определяю-
щих габаритные размеры корпуса. Схема поперечного 
сечения рассматриваемой модели приведена на рис. 1, 
значения параметров приведены в табл. 1. Набор пара-
метров iii hzd ,,  полностью определяет геометрию 
корпуса цилиндра. Здесь id – диаметры, iz  – высоты, 
ih  – толщины футеровочного слоя и соединительного 
шва пайки. При этом параметр 4z , определяющий 
длину шва вдоль корпуса цилиндра, принимал сле-
дующие значения 4z  =14,5; 14,65; 20; 25; 40 мм. 
 
Таблица 1 – Конструктивные параметры корпуса 
гидроцилиндра 
 
i  id , мм iz , мм ih , мм 
1 16 4 1,5 
2 28 13 0,1 
3 32 14,5 - 
4 37 var - 
5 44 30 - 
6 - 55 - 
 
Внешнее нагружение было осуществлено путем 
прикладывания внутреннего давления, равного 
10 МПа, и жесткого защемления нижней грани при 
z  = 0. На рис. 2 представлено сечение корпуса гидро-
цилиндра с внешними нагрузками. 
Физико-механические характеристики материа-
лов, используемых в расчетах НДС элементов корпусов 
гидроцилиндров, приведены в табл. 2. 
 
Рис. 1 – Схема поперечного сечения паяного  
корпуса гидроцилиндра:  
1 – трубная заготовка (гильза), 2 – донная заготовка  
(днище, крышка), 3 – соединительный шов (слой припоя),  




Рис. 2 – Сечение корпуса гидроцилиндра 
с внешними нагрузками 
 
Таблица 2 – Физико-механические характеристики 
материалов 








Сталь (область 1, 2, рис. 1) 2⋅105 0.29 
Медь (область 3, см. рис. 1) 1,1⋅105 0.32 
Акрил (область 4, рис. 1) 3⋅103 0.39 
 
Для проведения расчетов были построены конеч-
но-элементные модели, которые насчитывали, в зави-
симости от длины шва, от 63 до 90 тыс. элементов 
(задача рассматривалась в осесимметричной постанов-
ке). На рис. 3 представлены фрагменты конечно-
элементных сеток для моделей с различными значе-
ниями 4z  (14,5 мм и 14,65 мм) вблизи соединительно-
го шва. 
В результате проведения ряда исследований по 
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варьированию длины соединительного шва были полу-
чены максимальные эквивалентные напряжения по 
Мизесу и перемещения в элементах корпуса гидроци-
линдра. В табл. 3 и на рис. 4 приведены значения иско-
мых величин, максимальные эквивалентные напряже-
ния по Мизесу в элементах корпуса гидроцилиндра и 
характер изменения максимальных полных перемеще-
ний вдоль внешней кромки стенки корпуса гидроци-
линдра, в мкм, соответственно. 
 
   
конечные элементы при 
5,144 =z  мм                  65,144 =z  мм 
 
Рис. 3 – Конечно-элементная сетка вблизи шва 
 
Таблица 3 – Определенные расчетным путем значения  
эквивалентных напряжений по Мизесу в элементах 
 корпуса гидроцилиндра 
 
Максимальные эквивалентные напря-










1 14,5 28,6 4,779 45,64 
2 14,65 17,1 4,780 45,69 
3 20 22,8 4,783 46,09 
4 25 23,1 4,784 46,31 




Рис. 4 – Полные перемещения вдоль 
внешней кромки корпуса 
 
Полученные значения напряжений были взяты из 
основной части материала элементов корпусов гидроци-
линдра, так как в силу геометрической формы корпуса в 
результате приложения нагрузки возникают концентра-
торы напряжений, значения в которых превышают но-
минальные в разы, а то и на порядки. Концентраторы 
напряжений для некоторых расчетных схем представле-
ны на рис. 5. Рассмотрение напряжений в местах кон-
центрации требует проведения дополнительных иссле-
дований; так, варьирование размером конечного элемен-
та может привести к существенным изменениям уровня 
получаемых в расчетах напряжений. 
Из рассмотрения полученных напряжений видно, 
что в элементах корпуса гильзе и футеровочном слое 
они практически одинаковы для всех расчетных моде-
лей. Однако, из анализа полученных напряжений, воз-
никающих в соединительном шве, видно, что для пер-
вой расчетной схемы (при 4z =14,5 мм) напряжения 
наибольшие, а для второй (при 4z =14,65 мм) – наи-
меньшие, для остальных же моделей напряжения пока-






первая расчетная схема вторая расчетная схема 
 
Рис. 5 – Распределение эквивалентных напряжений  
в районе концентратора 
 
Из анализа полученных перемещений можно сде-
лать вывод о том, что перемещения вдоль внешней 
кромки корпуса практически одинаковы для всех рас-
четных схем. 
Анализ полученных результатов исследования 
паяных корпусов гидроцилиндров при различных дли-
нах паяного соединительного шва крышки и гильзы 
позволяет заключить следующее: длина шва практиче-
ски не влияет на характер перемещений, возникающих 
во всем корпусе гидроцилиндра, а также на напряжен-
ное состояние корпуса в целом. Аналогичные выводы 
относительно напряженно-деформированного состоя-
ния корпусов гидроцилиндра были получены другими 
авторами [1–9]. 
Напряженно-деформированное состояние корпу-
сов гидроцилиндров при использовании различных ма-
териалов в соединительном шве. Одним из направле-
ний исследования НДС корпусов гидроцилиндра было 
изучение влияния на него изменения состава материа-
ла, используемого в соединительном шве гильзы и 
крышки. Для данного исследования были рассмотрены 
три различных материала, которые соответствуют по 
своим физико-механическим свойствам меди, алюми-
нию и свинцу. Физико-механические свойства исполь-
зуемых в качестве припоя материалов приведены в 
табл. 4.  
 




Модуль упругости E , 
МПа 
Коэффициент 
Пуассона ν  
Алюминий 41005,7 ⋅  0,34 
Медь 5101,1 ⋅  0,32 
Свинец 4102 ⋅  0,42 
 
Габаритные размеры для геометрической модели 
корпуса гидроцилиндра определялись фиксированны-
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ми параметрами, которые представлены в табл. 1. Гео-
метрическая и конечно-элементная модели представле-
ны на рис. 6. На рис. 7 представлена схема нагружения 
(внутренним давлением, равным 10 МПа) и закрепле-










Рис. 6 – Геометрическая модель и область  




Рис. 7 – Условия нагружения и закрепления модели 
 
Таблица 5 – Максимальные значения эквивалентных 
напряжений в элементах корпуса гидроцилиндра 
 
Максимальные эквивалентные 













Алюминий 15,4 4,79 46,5 
Свинец 5,14 4,79 46,9 
Медь 
25 
23,15 4,63 46,31 
 
В ходе проведения исследования были определе-
ны максимальные значения эквивалентных напряже-
ний по Мизесу и полные перемещения вдоль внешней 
кромки корпуса гидроцилиндра. В табл. 5 представле-
ны искомые значения максимальных эквивалентных 
напряжений в элементах корпуса гидроцилиндра, на 
рис. 8 – диаграмма с значениями полных перемещений 
вдоль внешней кромки корпуса гидроцилиндра. Из 
анализа полученных результатов следует вывод, что 
выбор материала практически не влияет на перемеще-
ния вдоль внешней кромки корпуса гидроцилиндра, но 
полученные эквивалентные напряжения в соедини-
тельном шве существенно различны: вдвое напряже-
ния в шве из меди превышают напряжения в шве из 
свинца, но при этом максимальные полные перемеще-
ния в корпусе со свинцовой пайкой выше, чем в корпу-
сах с медной и алюминиевой пайкой. Из анализа полу-
ченных максимальных значений эквивалентных на-
пряжений для гильзы и в футеровочном слое видно, 




Рис. 8 – Полные перемещения вдоль внешней  
кромки корпуса  
 
Влияние габаритных диаметров на напряженно-
деформированное состояние корпусов гидроцилиндров. 
Одной из задач исследования механического поведе-
ния корпусов гидроцилиндров было изучение влияния 
на НДС и на массу конструкции изменения значений 
параметров, описывающих внешнюю форму и габари-
ты корпуса, так как уменьшение массы приводит к 
уменьшению значения внешнего диаметра D , а уве-
личение прочности, как правило, требует роста D . 
Таким образом, необходимо найти оптимальные зна-
чения для внешнего D  и внутреннего 1D  диаметров. 
С этой целью были созданы две расчетные схемы, в 
которых все габаритные параметры определялись от-
носительно двух параметров, а именно внутреннего 1D  
и внешнего D  диаметров. Формулы для вычислений 
остальных величин и пределы их изменений  представ-
лены ниже: внешний диаметр D : 35012 ÷=D  мм; 
внутренний диаметр 1D : 100101 ÷=D  мм, DD p1 ; 
толщина стенки цилиндра H : ( ) 21DDH −= ; тол-
щина акрилового слоя 1H : HH1 ,=0,05; 0,1 ;0,2; 0,3; 
длина цилиндра L : DDL 3÷= ; толщина дна цилинд-
ра 1L : HL =1 ; высота выточки на дне цилиндра 0L : 
HL =0 ; диаметр выточки 2D : 112 2 DHD += . 
Для первой расчетной схемы было принято соот-
ношение для длины DL 3= , а для второй – DL 2= , 
для толщины акрилового слоя было принято 
1H : 3,01 =HH  для обеих моделей. При варьирова-
нии диаметров во второй расчетной схеме диапазон 
принимаемых величин был расширен. 
Построенные конечно-элементные модели, описы-
вающие геометрии с различными определяющими зна-
чениями внешнего D  и внутреннего 1D  диаметров, 
варьировались от 20 тыс. до 100 тыс. элементов. Нагру-
жение и закрепление осуществлялось аналогично, как и 
для ранее решенных задач в этой работе (см. рис. 7). 
В результате проведенных расчетов были получе-
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ны максимальные эквивалентные напряжения по Ми-
зесу и максимальные суммарные перемещения в кор-
пусе гидроцилиндра. Полученные значения искомых 
величин представлены в табл. 6 и 7 для первой и вто-
рой параметрической модели, соответственно. На 
рис. 9 и 10 изображены распределения перемещений 
вдоль образующей для внешней стороны корпуса для 
двух расчетных схем соответственно. 
 
Таблица 6 – Конструктивные параметры и соответствующие 
им максимальные эквивалентные напряжения и перемещения 



















се,  мкм 
1.1 150 100 46,2 25,64 
1.2 150 60 31,1 35,44 
1.3 120 70 39,6 21,61 
1.4 100 60 40,6 17,63 
1.5 80 40 35,0 16,14 
1.6 60 25 31,5 13,75 
1.7 40 20 35,3 8,07 
1.8 30 20 46,2 5,13 
1.9 15 10 46,2 2,56 
 
Таблица 7 – Конструктивные параметры и соответствующие 
им максимальные эквивалентные напряжения и перемещения 



















в корпусе, в 
мкм 
2.1 350 100 28,0 79,9 
2.2 200 50 26,0 61,53 
2.3 150 100 44,7 25,64 
2.4 150 60 30,6 35,72 
2.5 120 70 39,2 21,59 
2.6 100 60 40,4 17,61 
2.7 80 40 34,8 16,24 
2.8 60 25 31,4 13,9 
2.9 40 20 35,0 8,12 
2.10 30 20 46,2 5,13 
2.11 15 10 46,2 2,56 
 
Анализ полученных результатов моделирования 
реакций корпусов гидроцилиндров, определяемые 
набором найденных параметров позволяет сделать 
следующие выводы: 
– поскольку максимальные эквивалентные на-
пряжения не превышают 133 МПа, можно заключить, 
что конструкция с заданными параметрами гарантиру-
ет работу материалов в упругой области; 
– максимальные полные перемещения вдоль 
внешней стенки корпуса с уменьшением диаметра 
уменьшаются; максимальные значения перемещений 
первой конечно-элементной модели равны 10,994 мкм, 
которые соответствуют 1.2 расчетной схеме, а для 
второй конечно-элементной модели максимальные 
перемещения аналогичны по значению, но они соот-
ветствуют уже 2.4 расчетной схеме (см. табл. 6 и 7); 
– поля распределения напряжений и перемеще-
ний в корпусе гидроцилиндров по характеру подобны 




Рис. 9 – Распределение полных перемещений для 
1-й расчетной схемы 
 
 Рис. 10 – Распределение полных перемещений для 
2-й расчетной схемы  
 
Влияние футеровочного слоя на напряженно-
деформированное состояние корпуса гидроцилиндра. 
Кроме примененного технологического решения (пай-
ка корпуса из двух составляющих – гильзы и крышки), 
было применено еще одно решение – покрывать внут-
реннюю поверхность пластмассами. Применение тако-
го решения позволяет улучшить технологические и 
эксплуатационные свойства корпуса гидроцилиндра, а 
также избавляет от трудоемких и/или дорогостоящих 
финишных обработок. 
Для данного исследования была взята геометри-
ческая модель корпуса гидроцилиндра с фиксирован-
ными габаритными размерами из исследования НДС 
корпуса гидроцилиндра при использовании различных 
материалов в соединительном шве. Фиксированные 
параметры приведены в табл. 1. Геометрическая и 
конечно-элементная модели представлены на рис. 6, а 
также модель с приложенными нагрузками и закрепле-
ниями, соответственно (см. рис. 7). 
Толщина футеровочного слоя, задаваемая от внут-
ренней поверхности в глубину, принимала значение, 
равное 1,5 мм. В качестве материалов для футеровоч-
ного слоя были рассмотрены разные материалы, такие 
как акрил, пластмасса КП-1, также были рассмотрены 
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варианты с футеровочным слоем из стали и без футе-
ровочного слоя. Характеристики материалов представ-
лены в табл. 8. При этом исследуемый объект пред-
ставляет составное тело, в котором материалы имеют 
различные модули упругости, различия составляют от 
2-х до 3-х порядков, в зависимости от расчетной схемы 
(с использованием акрила или пластмассы КП-1). В 
табл. 9 приведены результаты расчетов корпусов сило-
вых гидроцилиндров с футеровочным слоем (при варь-
ировании различных материалов в качестве футеро-
вочного слоя) и без него. 
 





сти E , МПа 
Коэффициент 
Пуассона ν  
пластмасса КП-1 2107,5 ⋅  0,35 
акрил 3103 ⋅  0,39 
медь 5101,1 ⋅  0,32 
сталь 5102 ⋅  0,3 
 
Таблица 9 – Максимальные эквивалентные напряжения раз-
личных частей корпуса гидроцилиндров 
 
Эквивалентные напряжения по Мизесу, МПа Элемент 
 модели Акрил КП-1 Сталь без слоя 
гильза 46,3 46,8 31,3 49,4 
шов 23,1 23,3 16,1 24,6 
крышка 40,5 40,8 27,8 43,2 




 Рис.11 – Максимальные полные перемещения  
для всех расчетных схем (в мкм) 
 
На рис. 11 представлены диаграммы с полными 
перемещениями вдоль внешней кромки корпуса гид-
роцилиндра, для всех расчетных схем. Из анализа ре-
зультатов видно, что футеровочные слои, выполнен-
ные из пластмассы КП-1 и акрила, заметно ослабляют 
корпус гидроцилиндра. Под воздействием внутреннего 
давления футеровочный слой работает в качестве пе-
редатчика нагрузки внутреннего давления на стальную 
часть корпуса, причем напряженное состояние футеро-
вочного слоя близко к картине всестороннего сжатия. 
Из рассмотрения напряженно-деформированного 
состояния крышки, видно, что уровень напряжений в 
крышке при использовании полимерных материалов в 
футеровочном слое близок к таковому для корпуса без 
футеровочного слоя. Футеровочный слой, выполнен-
ный из стали, позволяет снизить его на 30% при срав-
нении с полимерными материалами в футеровочном 
слое и на 35% – по сравнению с конструкцией без слоя. 
Данное утверждение справедливо и для рассмотрения 
максимальных эквивалентных напряжений  для других 
элементов корпуса гидроцилиндра, а именно для гиль-
зы и соединительного шва. 
 
 
Анализ НДС силовых корпусов с акриловыми и 
пластмассовыми покрытиями внутренней стороны 
показал, что данные конструкции гарантируют работо-
способность корпусов в упругой зоне при рабочих 
нагрузках. При этом можно заключить следующее: 
– максимальная интенсивность напряжений в си-
ловых корпусах не превышает 49,4 МПа; 
– материалы, из которых выполнены различные 
футеровочные слои корпусов (акриловые пластмассо-
вые покрытия), работают в условиях, близких к все-
стороннему сжатию, максимальные эквивалентные 
напряжения, возникающие в футеровочном слое, не 
превышают 5,5 МПа; 
– максимальное значение полных перемещений для 
модели без футеровочного слоя, равное 3,46 мкм, превы-
шает значения для корпусов с футеровочным слоем. 
Решение задачи по определению напряженно-
деформированного состояния корпуса гидроцилиндра в 
трехмерной и двумерной постановках. Наряду с рас-
смотрением НДС двумерных моделей, описывающих 
механическое поведение силовых корпусов гидроци-
линдров, была рассмотрена и геометрическая модель 
корпуса в трехмерной постановке. В данной части рабо-
ты была рассмотрена 1/4 корпуса гидроцилиндра в 
трехмерной постановке, нагруженного внутренним 
давлением. При построении трехмерной модели были 
использованы геометрические параметры, представлен-
ные в проведенных исследованиях, результаты которых 
изложены выше, при фиксированном значении пара-
метра 254 =z мм. Физико-механические характеристи-
ки материалов были взяты из табл. 2 (см. выше). 
Полученные результаты были сравнены с резуль-
татами, полученными для двумерной постановки. Та-
ким образом, были построены две расчетные схемы 
"2D" и "3D", описывающие двумерную (в осесиммет-
ричной постановке) и трехмерную постановки, соот-
ветственно. На рис. 12 представлены геометрические и 
конечно-элементные модели для двух расчетных схем, 
соответственно. Конечно-элементные модели насчиты-
вали 73 тыс. элементов (220 тыс. узлов) и 2,2 млн. эле-
ментов (3,5 млн. узлов) для "2D" и "3D" расчетных 
схем, соответственно. 
Модели нагружались внутренним давлением 
10 МПа с зафиксированной нижней частью корпуса. 
Так как 3D модель представляет 1/4 часть корпуса, на 
нее накладывались условия симметрии. На рис. 13 
представлены модели с внешним нагружением и за-
креплением, а также условиями симметрии. 
В результате проведенного исследования были 
получены компоненты НДС для элементов корпуса 
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гидроцилиндра. При этом было проведено сравнение 
полученных результатов для двух постановок между 
собой. В табл. 10 представлены сводные результаты 
вычисленных значений максимальных эквивалентных 
напряжений для различных составляющих силового 
корпуса гидроцилиндра, для двумерной и трехмерной 
постановок задачи. Также на рис. 14 представлены 
полные перемещения вдоль внешней кромки корпуса. 
 
   
 
"2D" геометрическая и 
конечно-элементная модели 
"3D" геометрическая и 
конечно-элементная модели 
 
 Рис. 12 – Геометрические и конечно-элементные модели для 
двух постановок 
 













  Рис.13 – Условия нагружения, закрепления и симметрии  
для двух постановок 
 
Таблица 10 – Максимальные эквивалентные  
напряжения по Мизесу 








2D 4,784 23,1 46,31 




 Рис. 14 –  Полные перемещения вдоль внешней кромки 
корпуса гидроцилиндра 
 
Анализ результатов показал, что максимальные 
напряжения в различных частях корпуса практически 
совпадают, разница составляет менее 0,01%. Макси-
мальные полные перемещения вдоль внешней обра-
зующей корпуса для обоих постановок близки по зна-
чениям, однако значения полученных перемещений 
для трехмерной модели выше на 1,5% значений для 
двухмерной модели. 
Таким образом, можно заключить о нецелесооб-
разности использования модели в трехмерной поста-
новке, если есть возможность исследуемый объект 
исследовать в осесимметричной постановке, так как 
при использовании двухмерных постановок сущест-
венно уменьшается общая размерность конечно-
элементной модели, а также уменьшается время про-
ведения самих расчетов. 
Исследование напряженно-деформированного со-
стояния корпуса гидроцилиндра в трехмерной поста-
новке. По результатам проведенных исследований в 
предыдущем подразделе (решение задачи по определе-
нию НДС корпуса гидроцилиндра в трехмерной и дву-
мерной постановках) было показано хорошее соответст-
вие результатов после проведения расчетов компонент 
НДС для двумерной и трехмерной постановок, описы-
вающих силовой корпус гидроцилиндра. Однако, при 
рассмотрении полной конструкции корпуса гидроци-
линдра нет возможности рассмотреть ее в двумерной 
постановке, таким образом, далее предлагаются резуль-
таты исследования НДС корпуса гидроцилиндра в трех-
мерной постановке, но с условиями симметрии. 
На рис. 15 представлена исследуемая геометриче-
ская модель. В основу исследуемой конструкции была 
положена модель корпуса гидроцилиндра с фиксиро-
ванными габаритными размерами (см. табл. 5). На 
рис. 16 и 17 представлены конечно-элементная модель 
(которая насчитывала 3,2 млн. элементов) и модель с 
приложенными нагрузкой (в качестве нагрузки при-
кладывалось давление, равное 10 МПа) и закреплением 
(по нижнему краю), а также c выделенной областью с 
условиями симметрии. 
На рис. 18 и 19 представлен корпус гидроцилинд-
ра с полученными полями распределения эквивалент-
ных напряжений по Мизесу (Па) и обозначенной обла-
стью, в которой достигается максимальное значение 
эквивалентных напряжений; данная область соответст-
вует соединительному шву, и максимум достигается на 
кромке соединительного шва, которая соответствует 
концентратору напряжений. На рис. 20 представлены 
поля распределения полных перемещений в корпусе 
гидроцилиндра. 
На рис. 21 представлены поля распределения экви-
валентных напряжений по Мизесу для элементов корпуса 
гидроцилиндра: гильзы, соединительного шва и крышки 
соответственно. Данные изображенные поля эквивалент-
ных напряжений представлены в двух видах, распределе-
ние напряжений и распределение – с меткой, определяю-
щей максимальное значение напряжений. По итогам 
проведенных результатов были определены макси-
мальные значения эквивалентных напряжений, полу-
чены поля распределения эквивалентных напряжений 
и полных перемещений по корпусу гидроцилиндра.  
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Нагрузка и закрепление Условие симметрии 






Рис. 18 – Распределение эквивалентных напряжений 
в корпусе гидроцилиндра 
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Рис. 19 – Распределение эквивалентных напряжений в корпусе гидро-
цилиндра с выделенным максимальным значением (в Па) 
Рис. 20 – Распределения полных перемещений  
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По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:  
1) примененная методика исследования напря-
женно-деформированного состояния корпусов гидро-
цилиндра, основанная на использовании параметриче-
ского обобщенного описания объекта, позволяет про-
варьировать достаточное количество переменных, 
например, таких как: геометрические параметры, фи-
зико-механические свойства материалов и др., а также 
позволяет получить базу данных результатов, которая 
дает возможность определить характерные закономер-
ности изменения компонент НДС вследствие измене-
ния или варьирования параметров модели; 
2) при переходе от осесимметричной модели к про-
странственной соблюдается свойство наследственности 
результатов, что служит косвенным обоснованием точно-
сти построенных моделей, а также возможности исполь-
зования данных моделей в дальнейших расчетах. 
 
Выводы. В работе представлена реализация 
предложенного подхода, построенных математических 
и численных моделей на примере решения ряда при-
кладных задач по моделированию процессов и состоя-
ний, сопровождающих различные этапы жизненного 
цикла элементов вооружения, военной и гражданской 
техники, а также технологических систем для их про-
изводства. Полученные результаты служат основанием 
для следующих выводов и рекомендации. 
1. При производстве элементов вооружения и воен-
ной техники, выполненных из материалов с высокими 
механическими и физико-механическими свойствами, 
применяются силовые гидроцилиндры для закрепления 
заготовок в оснастке, работающие при высоких давлени-
ях. Таким образом, по результатам проведенных исследо-
ваний комбинированные корпуса силовых гидроцилинд-
ров (комбинирование является следствием использова-
ния материалов с резко различающимися механическими 
и физико-механическими свойствами), удовлетворяющие 
предложенным конструктивным параметрам, обеспечи-
вают прочностные и жесткостные требования техноло-
гической оснастки. При этом при производстве комбини-
рованных корпусов силовых гидроцилиндров удается 
повысить коэффициент использования материала, тем 
самым снизить затраты на производство технологической 
оснастки, а, как следствие – снизить также и себестои-
мость изготовления конечного продукта. 
2. В ходе исследований определено влияние 
свойств различных материалов паяного шва на напря-
женно-деформированное состояние силовых гидроци-
линдров. Установлено, что это влияние распространя-
ется в основном на уровень напряжений в самом пая-
ном шве, практически не затрагивая остальную часть 
корпуса. 
3. В ходе исследований выявлено, что футеровоч-
ный слой из низкомодульного материала на внутренней 
поверхности корпуса гидроцилиндра ослабляет его, 
выступая в качестве элемента, передающего внутрен-
нее рабочее давление на корпус и практически его не 
усиливающего. 
4. Определено, что на первых этапах проектных 
исследований для оперативного анализа НДС паяных 
корпусов гидроцилиндров целесообразно применять 
конечно-элементные модели в осесимметричной по-
становке, а на конечных этапах – в полной пространст-
венной постановке. 
5. В ходе исследований продемонстрировано, что 
применение комбинированных элементов, изготавли-
ваемых из материалов с резко отличающимися физико-
механическими свойствами, дает возможность улуч-
шать технические характеристики изделия. 
В дальнейших исследованиях планируется с приме-
нением предложенной методики провести анализ напря-
женно-деформированного состояния  различных эле-
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